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提高二冲程煤油发动机抗爆性措施研究
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要!为解决某二冲程航空活塞发动机采用航空煤油后爆震极限功率严重下降的问题"进行了一维发

动机性能仿真分析"提出了提高发动机爆震极限功率的技术措施%在发动机额定工况下"油耗率和排气温度

不发生恶化的前提下"添加抗爆添加剂(降低压缩比和推迟点火提前角以抑制采用煤油后的发动机爆震倾向"

扩大缸径和降低空燃比以助于恢复发动机的爆震极限功率%结果表明!经过优化"发动机输出功率可达到原

型机的
B$N

"油耗率增加了
!BN

"排气温度升高了
I;c

%研究结果可为二冲程煤油发动机的性能优化和提高

工作的可靠性提供依据%
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二冲程汽油机与四冲程相比有其不可比拟的

优势和特点!结构简单(升功率高(工作可靠(安装

体积小(成本低廉等"使其广泛应用于民用领域"

如汽车摩托车发动机(舷外机(小型无人机等%航

JA
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空煤油&以下简称航煤'具有闪点高(使用安全性

好等特点"作为特殊用途下的燃料具有很大的优

势#

!7C

$

%将两者的特点结合起来的二冲程煤油发

动机有很好的应用前景"对该类型发动机的研究

具有重要意义%

但是"航煤与汽油相比"两者的燃烧特性有很

大的不同"航煤蒸发性差"火焰传播速度较慢"辛

烷值低导致抗爆性能较差"采用航煤作燃料的二

冲程发动机将会产生明显的爆震现象#

H7I

$

%当发

动机爆震强度较高时"其热效率会明显下降"工作

不稳定"严重降低了发动机的最大功率输出#

$7A

$

%

研究表明"发动机中混合气自燃部分高于总混合

气的
IN

时"就能够引起强烈的爆震#

B

$

%因此"为

提高二冲程煤油发动机的爆震极限功率"需要对

其进行抗爆震措施的研究%

本文使用
\E7_1>*6

软件建立起发动机的一

维性能仿真模型"并通过实验对仿真模型进行修

正"从而获得精确的数值计算模型"对发动机采用

航煤后的的整机性能进行了数值模拟%针对爆震

出现的原因"从缩短火焰传播持续时间和降低末

端混合气的温度与压力的角度出发"通过调整发

动机的结构参数和运行参数得到抑制爆震的措

施%研究结果可为二冲程煤油发动机性能优化和

提高工作可靠性的相关试验提供依据%

#

!

仿真原理及模型建立

#@#

!

性能仿真的目的和原理

发动机工作过程的研究方法主要有实验方法

和数值模拟方法%实验方法是理论研究的前提和

基础"但其研究周期长(成本高"提供的信息量有

限%发动机工作过程数值模拟方法可以用来模拟

发动机的稳态和瞬态过程"可以在发动机设计和

调试测试阶段"通过对结构参数和性能参数的仿

真计算"指出了各种影响参数的优化方向"从而不

断优化发动机的性能%

本文所使用的
\E7_1>*6

软件以一维流体力

学和热力学为基础"应用有限容积法对管内一维

非定常流动的基本方程式进行数值计算%流动模

型同时包括连续方程(动量方程和能量方程"并设

定所有的流体质量都是均匀流动的"主要的参变

量是质量流量(密度和内能总和%对于发动机的

燃烧和传热等过程"软件有多种燃烧模型和传热

模型用于不同工况下的模拟"管道及节流口的工

作过程都有对应的数值模型进行模拟#

!D

$

%

#@$

!

原型机主要参数

本文研究的原型机是一台二冲程风冷式汽油

机"主要技术参数如表
!

所示%

表
#

!

原型机主要参数

A+>,/#

!

B+6*

1

+)+C/8/)0'-')6

=

6*+,/*

=

6*/

参数 数值及详情

机型 二冲程点燃式两缸直列式

喷油方式 进气道喷射

进气方式 簧片阀式

排量*
,.

C

$"I

&缸径
e

行程'*&

..e..

'

;$e$B

名义压缩比
BGIf!

实际压缩比
$f!

排气道开启相位*&

J

'

AH

扫气道开启相位*&

J

'

!!A

额定功率*
)F HHG;

&转速为
$DDD6

*

.&4

'

最大扭矩*&

R

*

.

'

;C

&转速为
$CDD6

*

.&4

'

#@!

!

仿真模型建立

为了便于建模"将发动机结构抽象为进气系

统(缸体和排气系统
C

个部分"如图
!

所示%其中

发动机的进气系统主要由空气滤清器(节气门(进

气道和簧片阀组成)排气系统由排气歧管和总管

组成%每个部分都包含诸多模块"每个模块代表

发动机的一个部件%发动机工作时工质按图中箭

头所示方向完成工作循环%

图
!

!

原型机简化工作图

%&

'

(!

!

#&.

0

:&2&*3>16)&4

'

3&/

'

6/.1216&

'

&4/:*4

'

&4*

\E7_1>*6

软件通过采用模块结构的方式建

立发动机工作过程计算模型%发动机的所有结构

参数和运行参数在相应的元件模块和连接件模块

中进行定义%根据热力学(传热学和流体力学的

相关知识"对简化的物理模型进行定量的数学描

述"将样机手册值和发动机台架的相关数据输入

C;B"
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对应模块"建立数学模型%如缸径(行程(压缩比

和进排气系统的管长直径等数据由样机手册或实

际测量得到"进排气阀及簧片阀的流量系数作为

换气系统的重要参数在稳流试验台上得到"喷油

器模型(扫气模型和燃烧模型来自发动机台架试

验的实测值"此外还有一些参数采用
\E7_1>*6

的推荐值或估算得到%

燃烧模型作为模拟缸内热力过程的关键"本

文采用/

4̀

'

K

@

:K1.<#SE=6<

0湍流燃烧模型"考

虑了湍流速度(层流速度及燃烧室结构对火焰传

播的影响"还可以预测点火时刻和点火能量对发

动机性能尤其是爆震的影响%

最终建立的模型如图
"

所示"模型中的主要

参数存在的误差来源如下!

!

'使用直管来表示空滤器和消声器"修改表

面粗糙度等参数来近似模拟这些部件"对这些部

件的内部结构无法详细描述"再加上对管件和接

头参数的人工测量存在误差"使得进排气系统的

仿真存在缺陷%

"

'本文采用的是简化的传热模型%由于本

模型中传热状态不需要重点关注"缸头(活塞表面

和管壁面的一些热力学参数采用经验值%

图
"

!

原型机
\E7

0

1>*6

模型

%&

'

("

!

\E7

0

1>*6.13*:1216&

'

&4/:*4

'

&4*

$

!

仿真模型的标定及改进

为使数值模拟的结果尽可能准确地反应发动

机的机理"对发动机的性能进行正确分析和改进"

将原型机模型的计算结果与台架试验的结果进行

对比分析"要求最大误差为
AN

%

在标定过程中"先采用韦伯燃烧模型对试验

工况进行仿真"该非预测模型采用韦伯半经验公

式"选择经验系数"将燃烧率设定为曲轴转角的函

数"模拟发动机的燃烧规律"调整参数使模拟结果

接近试验值#

!!

$

%之后采用预测性的湍流燃烧模

型"调整个别参数"最终得到能够真实反映原型机

运行状况的模型#

!"7!C

$

%

将原型机仿真模型全负荷工况下的输出功率

)

*

(扭矩
'

*

和油耗率
*

2,

"

<

与前期的台架试验结果

进行对比%由图
C

可知"输出功率和扭矩的仿真

值与试验值在各转速下都吻合良好"而台架试验

的油耗率相对于仿真值有一定误差"在转速
+

为

HDDD6

*

.&4

时达到
$N

"经过分析"这是由于台架

试验中进气流量的测量采用稳态流量传感器"测

量发动机动态进气过程误差较大"此外"模型计算

中空气质量与燃料质量的比值&以下简称空燃比'

统一简化为
!HG;

和试验中存在的实际误差都导

致两者的油耗率有一定误差%该模型可较为准确

地模拟发动机的运行状况"可用于后续研究%

H;B"
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图
C

!

试验值与仿真值对比图

%&

'

(C

!

K1.

0

/6&514<*+>**4*?

0

*6&.*4+/:/43

5&.=:/+&146*5=:+5

!

!

发动机爆震预测与优化措施

!@#

!

爆震预测模型校核

将模型中的喷油燃料模块根据航煤的液态和

蒸汽状态时的特性进行设置"一些其他参数"如燃

料蒸发率(辛烷值和湍流火焰传播速度都需要根

据航煤的特性进行设置%在燃烧模型/

4̀

'

K

@

:7

K1.<#SE=6<

0中添加爆震预测模块/

4̀

'

K

@

:7

c41,)

0"模块中选择的预测模型基于
81=/=3/43

`

@

9/+

公式"该公式考虑了燃料辛烷值(未燃气体

瞬时温度和缸内瞬时压力对发动机爆震的影

响#

!H7!I

$

%公式如下!

#"

IG;"

,

!D

$

+

-

!

+

.

14

& '

!DD

CGHD"

+

#

$

!G;

+

*?

0

CADD

-

"

+

& '

'

&

!

'

/0

"

$

$

+-)4

%

&Z,

!

#

3/

&

"

'

式中
#

为累积时间)

-

!

为爆震感应时间因子)

.

14

为辛烷值)

#

为瞬时气缸压力)

-

"

为活化能因子)

'

为瞬时未燃气体温度)

%

&Z,

为气缸内末端混合气

压缩起始角)

$

+-)4

为爆震开始曲轴转角)

/0

为累积

时间积分%

在爆震预测模型中"模型的输出为爆震指数

1

&

(爆震起始曲轴转角和爆震强度"爆震强度是

指爆震开始时气缸内未燃气体的质量分数%爆震

指数定义如下!

1

&

"

!DDDD

+

-

+

2

.

+3,

.

*?

0

$

'

/

'

& '

=

+

3

&

C

'

3

"

./?

#

D

"

!

$

&

!

$

&

'

"

$

+

#

&

H

'

式中
1

&

为爆震指数)

-

为爆震指数因子)

2

为爆

震开始时缸内缸内未燃混合气质量分数)

.

+3,

为上

止点时气缸体积)

.

为气缸体积)

'

/

为活化温度

&

$DDDc

')

'

=

为未燃气体瞬时温度)

&

为当量比%

爆震指数越大"发动机产生爆震的倾向越大%

当
1

&

大于
ID

时"可以认为发动机发生爆震"影响

到发动机的正常工作%

根据台架试验数据"在采用航煤作燃料后"发

动机在转速为
IADD6

*

.&4

"油门开度为
H"N

时发

生爆震"缸头温度上升"功率和扭矩小幅度增长"

在此工况点对爆震预测模型进行核定%

调整输入参数"使发动机模型刚好发生爆震"

即算得的爆震指数恰好大于
ID

%爆震预测模块

中的输入参数包括燃料辛烷值(爆震感应时间因

子(活化能因子和爆震指数因子%根据之前
H

冲

程煤油发动机的研究和相关文献#

!$7!;

$"燃料辛

烷值取
HA

"爆震指数因子
-

根据
\E7_1>*6

手册

推荐值取默认值
!

%爆震感应时间因子
-

!

和活

化能因子
-

"

需要进行参数校核"两个参数的默

认值都为
!

"

-

!

比
!

越小则爆震越严重"比
!

越

大则爆震越轻微"

-

"

对爆震的影响则相反"且

-

"

的变化对爆震影响较大"将
-

"

作为主要调节

参数"

-

!

作为微调参数%根据以上原则和先前

估算框定的大致范围"试算了
I

种不同的
-

!

值

&分布范围为
!G!I

"

!GCI

'以及
I

种不同
-

"

值

&分布范围为
DG$

"

DGA

'所组成的
"I

种不同的参

数取值方案%

图
H

所示为
"I

个方案点的爆震指数计算值%

由图可见随着
-

"

的减小爆震指数呈下降趋势"

在
-

"

取
DG;

的时候"

I

个取值点穿过爆震起始

线"当
-

!

g!G"I

时"爆震指数
1

&

gBD

"即产生爆

震%最终确定爆震感应时间因子为
!G"I

"活化能

因子为
DG;

%表
"

为发动机爆震极限点的核定

结果%

I;B"
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图
H

!

参数
-

!

和
-

"

对爆震的影响

%&

'

(H

!

2̀2*,+12

0

/6/.*+*6-

!

/43-

"

14)41,)

表
$

!

发动机爆震极限点核定结果

A+>,/$

!

D+,6>)+86'*)/0(,80'-/*

=

6*/;*'2;,6C68

1

'6*8

参数
数值及说明

试验值 仿真值

转速*&

6

*

.&4

'

IADD IADD

油门开度*
N H" H"

扭矩*&

R

*

.

'

HCGB H"GB

功率*
)F "$G$$ "$

爆震指数
1

&

爆震
BD

油耗率*&

'

*&

)F

+

-

''

H$" HI$

!!

综上"该模型已经可以较为真实地反应发动

机的爆震特性"可以以此为基础进行爆震预测和

优化%

!@$

!

爆震预测及优化措施

采用航煤作燃料后"发动机产生严重爆震"限

制了额定工况&转速为
$DDD6

*

.&4

"油门开度为

!DDN

'的输出性能%通过添加抗爆添加剂"调整

点火提前角(压缩比(空燃比和缸径等措施"分析

这些参数对发动机性能及爆震特性的影响"确定

最优参数使发动机在额定工况下输出性能达到最

佳且不发生严重爆震"同时保证排气温度"油耗率

等指标不出现明显恶化%

CG"G!

!

点火提前角与压缩比对爆震及性能的影响

点火提前角对爆震的影响如图
I

所示"&图中

以空心点表示爆震工况"下文各图采用相同表达

方式'%在未发生爆震时"随着点火提前角提前"

发动机的功率和爆震指数升高"油耗率和排气温

度下降%随着点火提前角继续提前"最高燃烧压

力增加"末端混合气受到的挤压作用大"导致发动

机爆震倾向增加%在原有其他参数不变的前提

下"点火提前角
4

,

推迟到
T!$J

时"爆震现象消

失%此时各参数与原型机的对比如表
C

所示%

压缩比提高会增加气缸内的温度和压力"使

末端混合气的温度和压力提高"增加爆震倾向"因

此新的压缩比应低于原有压缩比&

BGI

'"本文选取

了
BGI

"

;GI

的
I

个压缩比%如图
I

所示"随着压

缩比减小"功率下降"出现爆震的工况点逐渐减

图
I

!

点火提前角及压缩比对发动机性能影响

%&

'

(I

!

2̀2*,+12&

'

4&+&14+&.&4

'

/4

'

:*/43,1.

0

6*55&14

6/+&114*4

'

&4*

0

*6216./4,*

$;B"
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表
!

!

!

个爆震极限工况点的参数对比

A+>,/!

!

D'C

1

+)60'*'-

1

+)+C/8/)0+8!;*'2;

,6C68

1

'6*80

参数 原型机 极限点
!

极限点
"

极限点
C

点火提前角*&

J

'

T"$ T!$ T"$ T"D

压缩比
BGI BGI A BGI

燃料辛烷值
HA HA HA $!

功率*
)F H!G; C"GB C$G$ C;G$

油耗率*

&

'

*&

)F

+

-

''

HC! IC; HAC H;"

排气温度*
c B$D !DCD !D"; !DDC

少"油耗率和排气温度
'

上升%虽然压缩比为
A

压缩终了缸内压力低"使得燃烧速度慢"导致油耗

率和排气温度较高"但其在点火提前角保持原有

T"$J

不变时爆震消失"且相对于其余压缩比极限

功率最高"此时各参数与原型机对比如表
C

所示%

CG"G"

!

抗爆添加剂对爆震及性能的影响

根据之前对煤油发动机的研究和相关文献

#

!H

$"加抗爆添加剂后"航煤的辛烷值由
HA

增加

到
$!

%在保持发动机其他参数不变的前提下"抗

爆添加剂对爆震及性能的影响如图
$

所示"相对

于
%LR

&

2=*:1,+/4*4=.<*6

'

HA

"

%LR$!

的爆震

指数大幅下降"功率略有下降"排气温度和油耗率

略有上升"最大点火提前角由
T!$J

提前到
T"DJ

"

未发生爆震时的最大功率为
C;G$)F

"在
%LRHA

的基础上提升了
CGA)F

"故抗爆添加剂有利于爆

震极限功率的恢复%添加抗爆添加剂前后爆震极

限工况点各参数对比如表
C

所示%

CG"GC

!

抑制爆震的综合措施

以上计算得到的
C

个爆震极限工况点各参数

与原型机的对比如表
C

所示%相对于其他极限

图
$

!

抗爆添加剂对发动机性能影响

%&

'

($

!

2̀2*,+12/4+&7)41,)/33&+&Z*14*4

'

&4*

0

*6216./4,*

点"极限点
C

的爆震极限功率较高"且油耗率和排

气温度较低%因此在接下来的提高爆震极限功率

的综合措施中"首先添加抗爆剂"再调节其他参

数"可以更有效地恢复爆震极限功率%

在航煤中添加抗爆添加剂后"压缩比改变对

爆震及性能的影响如图
;

所示%在保持原有点火

提前角不变和不发生爆震的前提下"压缩比可以

在添加抗爆添加剂的基础上只降低到
AGI

"爆震

极限功率达到
CA)F

"油耗率为
H$;

'

*&

)F

+

-

'"

排气温度为
!DDAc

%以此为固定条件"为进一步

提升恢复功率"对变化缸径和空燃比进行研究%

缸径增大使缸内火焰传播距离增大"延长火

焰前锋面传播到末端混合气的时间"使爆震倾向

增大%如图
A

所示"缸径为
;B..

在
T"$J

点火提

前角处的爆震极限功率相对于缸径为
;$..

提升

!)F

"油耗率下降了
!D

'

*&

)F

+

-

'"排气温度升高

了
CIc

%选取缸径为
;B..

为后续研究条件%

当过量空气系数
%

gDGA

"

DGB

时"由于燃烧

温度最高"火焰传播速度最快"功率达到最大值"

但爆震倾向增大#

!A

$

%如图
B

所示"空燃比为
!"G;

;;B"
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图
;

!

加抗爆添加剂后"压缩比对发动机性能影响

%&

'

(;

!

2̀2*,+12,1.

0

6*55&146/+&114*4

'

&4*

0

*6216./4,*

/2+*6/33&4

'

/4+&7)41,)/33&+&Z*

的爆震极限工况点推迟到
T"HJ

"极限功率比空燃

比为
!HG;

时提升了
DGB)F

"油耗率上升了
!A

'

*&

)F

+

-

'"排气温度下降了
CDc

%因此空燃比

定为
!"G;

更有利于功率恢复%

!@!

!

最终改良方案

通过添加抗爆添加剂和降低压缩比"显著地

图
A

!

不同缸径对发动机性能影响

%&

'

(A

!

2̀2*,+123&22*6*4+,

@

:&43*63&/.*+*6514

*4

'

&4*

0

*6216./4,*

图
B

!

不同空燃比对发动机性能影响

%&

'

(B

!

2̀2*,+123&22*6*4+/&672=*:6/+&1514

*4

'

&4*

0

*6216./4,*

减小了缸内爆震倾向"有助于爆震极限功率的恢

复%在保证后燃损失和排气温度不明显增加的前

提下"可以通过适当减小点火提前角降低爆震倾

向%降低的爆震极限功率可以通过适当的扩大缸

A;B"
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径和减小空燃比来恢复"各参数变化都以油耗率

和排气温度不发生恶化为前提%改良前后的参数

和性能对比如表
H

%

表
%

!

发动机主要参数改良前后对比

A+>,/%

!

D'C

1

+)60'*'-C+6*

1

+)+C/8/)0>/84//*')6

=

6*+,

+*56C

1

)'E/5/*

=

6*/

参数 原型机 改良机

点火提前角*&

J

'

T"$ T"H

压缩比
BGI AGI

缸径*
.. ;$ ;B

空燃比
!HG; !"G;

功率*
)F H!G; CBGBA

油耗率*&

'

*&

)F

+

-

''

HC! I!I

排气温度*
c B$D !D!;

%

!

结
!

论

通过上述仿真分析及对比可以得出如下

结论!

!

'采用添加抗爆添加剂(降低压缩比(减小

点火提前角(扩大缸径和降低空燃比的方案"使发

动机在不发生爆震的前提下"有较好的输出性能%

"

'经过优化"发动机的功率可达到原型机的

B$N

"油耗率和排气温度有小幅上升%

C

'仿真结果表明"低辛烷值的航空煤油可以

用于某型号二冲程发动机的汽油替代燃料"拓宽

了该型机的燃料使用范围%
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